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1.1 INTRODUCCIÓN 
Uno de los rasgos que definen a la sociedad moderna es el crecimiento de las 
ciudades. Normalmente, a costa de sus superficies rurales. La revolución 
industrial aportó el empleo de nuevas técnicas y materiales de construcción 
(hierro, cristal, hormigón…), que dieron una nueva imagen a las ciudades, 
muchas de ellas ancladas en una traza medieval. 
 
Los nuevos planos urbanos del último tercio del siglo XIX, responden a las 
nuevas necesidades sociales, desde las comunicaciones hasta aspectos 
sanitarios. En el año 1900, Murcia superaba los 100 mil habitantes, siendo una 
de las ciudades más pobladas de España; solo por detrás de Madrid, 
Barcelona, Valencia, Sevilla y Málaga. 
 
En la ciudad de Murcia los primeros pasos parta una reforma urbana, los dio 
Juan de La Cierva en su etapa de alcalde de la ciudad (1885). Para ello 
encargó al ingeniero y arquitecto Pedro Garc“a Faria, el primer plano de la 
ciudad y un proyecto general de alcantarillado. Estos esmerados estudios, 
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Ilustración 1. Juan de la Cierva 
Entre otras cosas, se arreglaron las principales calles de la ciudad, la Traper“a 
y Plater“a (convertidas en 1903 en calles peatonales), o las Plazas de Santa 
Catalina o San Bartolomé. En la parte sur de la ciudad, el barrio industrial de 
San Benito (o Barrio del Carmen), estaba prácticamente urbanizado. 
En este Barrio del Carmen, se construyó el puente de hierro (o Puente Nuevo) 
sobre el Segura. 
 
1.1.1 Hitos urban“sticos en los primeros años del siglo XX (1901-1930) en 
Murcia. 
En el año 1902 fue inaugurado el Puente Nuevo o de Hierro, que comunica el 
barrio de San Juan con el del Carmen. 
 
En esta época también se concluyen las obras del Casino de Murcia; centro de 
reunión de la burgues“a de la capital, con la finalización de la fachada de estilo 
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Ilustración 2. Puente nuevo (interior)                                         Ilustración 3. Casino de Murcia. 
En el año 1908 se inauguraron los jardines fluviales de Ruiz Hidalgo, situados 
entre el cauce del r“o y el antiguo muro de contención del margen izquierdo, 
cuya entrada se encontraba enfrente del Martillo del Palacio Episcopal. Fueron 
ideados por el ingeniero forestal Ricardo Codorn“u y Stárico. 
A finales de 1914 se produjo la fundación oficial de la actual Universidad de 
Murcia, hito largamente esperado por la sociedad murciana del momento, 
inaugurándose su primera sede en el Barrio del Carmen.  
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Durante los años 20 fue elaborado el primer proyecto de ampliación urbana de 
Murcia. Conocido como Plan Cort por su autor César Cort, no pudo llevarse a 
cabo por falta de financiación. 
 
Ilustración 5. Plano del Plan Cort 
1.2 EL PUENTE NUEVO  
El Puente Nuevo o Puente de Hierro es un puente metálico de vigas 
parabólicas sobre el r“o Segura, finalizado en 1903, está situado en la ciudad 
de Murcia (Región de Murcia, España).  
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Al ser el segundo puente urbano construido en la ciudad de Murcia sobre el r“o, 
fue llamado Puente Nuevo para diferenciarlo del Puente Viejo, a pesar de que 
hoy d“a es el segundo más antiguo de la ciudad, y el cuarto en el recorrido de 
la ruta del Segura a su paso por Murcia, ya que se encuentra entre la Pasarela 
del Martillo y el Puente del Hospital. 
 
Ilustración 7. Puente de los peligros (Puente Viejo) 
 






 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
El incremento del tráfico de carretas, galeras y carruajes de lujo y la necesidad 
de conectar ambas riberas del r“o llevó a proyectar este puente en 1894 que se 
terminó de construir en 1903.  
Este puente se construyó en hierro siguiendo la moda impuesta por la torre 
Eiffel, levantada en Par“s en 1889 para la Exposición Universal. 
 
Ilustración 8. Puente Nuevo vs Torre Eiffel 
 
1.2.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y DISEÑO DEL PUENTE. 
Fue proyectado en 1894 por el ingeniero de caminos, canales y puertos José 
Mar“a Ort“z y fue construido por la empresa Materiales para Ferrocarriles y 
Construcciones de Barcelona, empezando su construcción en 1897.  
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Ilustración 9. Placa empresa constructora 
Se lleva a cabo con un presupuesto de 592.982,95 pesetas. 
Entre las caracter“sticas técnicas del puente diremos que no tiene soldaduras 
siendo ensamblado mediante roblones remachados; el material empleado es 
hierro fundido. 
Inicialmente, el puente se caracterizaba por un tramo metálico de vigas 
parabólicas de 46,80 metros con andenes exteriores, apoyado sobre pilas 
tubulares; y por ocho tramos de acceso también metálicos de 11,25 metros de 
luz apoyados sobre palizadas metálicas. Los tramos de acceso desaparecieron 
con la canalización del r“o Segura en los años 60, quedando únicamente a la 
vista el tramo con las vigas parabólicas. 
 
1.2.2 CIERRE AL TRÁFICO Y RESTAURACION 
En marzo del 2001, el puente fue cerrado al tráfico por motivos estructurales. El 
Ayuntamiento de Murcia decidió su restauración intentando conservar al 
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exclusivamente peatonal debido a que el puente original no fue diseñado para 
las cargas de tráfico que exige la normativa vigente (IAP-98). 
 
El proyecto de restauración de junio de 2001 fue realizado por Javier 
Manterola. Después de una serie de trabajos preliminares que confirmaron la 
validez de las propuestas de restauración, las obras comenzaron el 26 de julio 
de 2002, reabriéndose el puente al público el 13 de mayo de 2003. 
Otra de las obras más emblemáticas de Javier Manterola en la Región es la 
pasarela situada al comienzo del Paseo del Malecón. 
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2.1 INTRODUCCIÓN: 
Para una mejor comprensión de este proyecto, debemos poner en contexto de 
la mejor manera posible la técnica a trabajar en él, la fotogrametr“a. 
 
2.2 LA FOTOGRAMETRÍA: 
Es una disciplina que crea modelos en 3D a partir de imágenes 2D, para de 
esta manera obtener caracter“sticas geométricas de los objetos que 
representan, mediante el uso de relaciones matemáticas establecidas en la 
geometr“a proyectiva, y de la visión estereoscópica que posee en forma natural 
el ser humano. Ya que las imágenes de los objetos son obtenidas por medios 
fotográficos, la medición se realiza a distancia, sin que exista contacto f“sico 
con el objeto. 
 
2.2.1 Algunas definiciones: 
 La fotogrametr“a puede definirse como el arte, ciencia y tecnolog“a cuyo 
fin es el de obtener información cuantitativa fiable relativa a objetos 
f“sicos y su entorno, mediante procesos de registro, medida e 
interpretación de imágenes fotográficas (American Society for 
Photogrammetry and Remote Sensing- 1979). 
 La fotogrametr“a es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones 
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caracter“sticas métricas y geométricas del objeto fotografiado (Sociedad 
Internacional de Fotogrametr“a y Sensores Remotos). 
 La fotogrametr“a es la técnica para estudiar y definir con precisión la 
forma, dimensiones y posición en el espacio de un objeto cualquiera, 
utilizando medidas realizadas sobre una o varias fotograf“as (H. 
Bonneval) 
Al interpretar estas definiciones resaltamos el carácter cient“fico y cuantitativo 
de la fotogrametr“a, en clara asociación con las dimensiones, forma y posición 
espacial de los objetos fotografiados. 
Etimológicamente, la palabra fotogrametr“a se deriva de las palabras griegas 
ϕω ο  photos, que significa luz; γ αµα, gramma, que significa lo que está 
dibujado o escrito, y µε ο , metrón, que significa medir. Usando en conjunto 
esas palabras fotogrametr“a significa medir gráficamente por medio de la luz. 
 
2.3 INICIOS E HISTORIA DE LA FOTOGRAMETRÍA: 
Desde sus inicios, la fotogrametr“a se ha convertido en la herramienta 
indispensable en la producción de la base cartográfica de todos los pa“ses del 
mundo; de hecho, la mayor“a de la cartograf“a topográfica de nuestro planeta 
ha sido realizada por medio de esta disciplina. Si bien la fotogrametr“a tuvo su 
inicio en el levantamiento de fachadas arquitectónicas y plantas de edificios, al 
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levantamiento de un puente con su posterior modelado en 3D, mediante el uso 
de fotograf“as terrestres, pronto se utilizaron las fotograf“as aéreas para el 
levantamiento de la cartograf“a de base, lo que le dio el tremendo auge que ha 
mantenido hasta nuestros d“as. Esta capacidad de cartografiado de base la 
convierte también en la fuente primigenia de información para la cartograf“a 
temática y para los sistemas de información geográficos SIG.  
Como consecuencia de la utilización de la fotograf“a aérea, se desprendió de la 
fotogrametr“a la disciplina de la fotointerpretación, la cual comparte sus 
fundamentos básicos con la fotogrametr“a aérea. A partir de los años ochenta, 
el desarrollo acelerado de la computación, condujo al establecimiento de la 
teledetección como consecuencia lógica de la evolución de la 
fotointerpretación, as“ como al desarrollo de técnicas de tratamiento 
computarizado de imágenes digitales y al desarrollo de la visión por 
ordenadores. Actualmente, con el apoyo de la computación, la fotogrametr“a se 
ha convertido en una disciplina indispensable en el campo de la cartograf“a, a 
la vez que aumenta el número de sus usuarios debido a que los equipos 
fotogramétricos de elevado precio, están siendo sustituidos por programas de 
precio menor, o por programas desarrollados por los mismos usuarios. 
La fotogrametr“a es una disciplina resultado de la convergencia de la óptica, la 
fotograf“a, las matemáticas (especialmente la geometr“a proyectiva), para 
realizar levantamientos de carácter cartográfico principalmente. Por ello 
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un desarrollo práctico y cuyo aporte es fundamental, tanto en la captura de 
imágenes, como en su posterior reconstrucción, y cuyo desarrollo teórico y 
práctico permitió la popularización, por parte de los pintores, de la cámara 
oscura, la cual constituye la base de la cámara fotográfica. De hecho, en el 
siglo XVIII hab“a alcanzado tal popularidad, que eran fabricadas casi en serie, 
adaptadas a los usos y circunstancias. As“ pues, cuando aparecieron las 
primeras emulsiones fotográficas, ya contaban con un aparato relativamente 
perfeccionado donde pod“an ser colocadas para captar la luz. Paralelamente, 
los métodos matemáticos para realizar el alzado de objetos utilizando 
perspectivas, también hab“an sido desarrollados para el momento de la 
aparición de la fotograf“a, por lo que la utilización de la misma para el trazado 
de planos, fue inmediatamente puesto en práctica, con resultados 
satisfactorios. La utilidad comprobada de la fotograf“a, para trabajos 
topográficos, estimuló el desarrollo de técnicas conducentes a mejorar las 
aplicaciones de la fotogrametr“a, la cual rápidamente se desplazó hacia una 
nueva plataforma de toma: las aeronaves.  
 
 El nacimiento de la aeronáutica, con la llegada de los aeróstatos (dirigibles), es 
contemporáneo con el de la fotograf“a por lo que la ventaja de la perspectiva 
aérea fue notada y aplicada de inmediato. La primera guerra mundial puso en 
manos de los fotogrametr“stas abundantes recursos económicos que 
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una disciplina colateral a la fotogrametr“a, con un inmenso campo de 
aplicación: la fotointerpretación.  
El desarrollo de las técnicas en fotogrametr“a continuó de forma progresiva, 
hasta que el desarrollo de los ordenadores y de la fotograf“a digital, iniciado a 
partir de los años 70, le dio un nuevo y poderoso impulso a esta disciplina, 
llegando de esta manera al estado actual de la fotogrametr“a, una gran 
tecnolog“a con un alto grado de sofisticación. De forma paralela al progreso de 
las técnicas fotogramétricas, se desarrollaron las astronáuticas, permitiendo el 
acceso de la fotogrametr“a espacial, mediante sensores instalados a bordo de 
satélites. De esta manera, la Luna y Marte ya han sido mapeados mediante 
imágenes tomadas por estos satélites, y actualmente parte de los productos 
fotogramétricos provienen de imágenes tomadas desde el espacio. 
 
2.3.1 Hitos importantes en la historia de la fotogrametr“a: 
1038 Alhazen publica su tratado sobre óptica, traducido al lat“n en el 
año 1270, bajo el t“tulo Opticae Thesaurus Alhazeni libri vii   
1553  Giovanni Battista della Porta describe detalladamente la cámara 
oscura; su construcción, as“ como los usos que se le pueden dar.  
1704  Sir Isaac Newton publica el libro Opticks , estableciendo los 
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1725  M. A. Capeller produce un mapa del Monte Pilatus, basándose en 
dibujos en perspectiva. 
1727  Johan Heinrich Schulze determina la sensibilidad de las sales de 
plata a la luz.  
1759  Johan Heinrich Lambert desarrolló en su obra Perspectiva libre , 
el procedimiento sistemático para la transformación de una 
perspectiva.  
1802  Thomas Wedgwood inicia las primeras aplicaciones de las ideas 
de Schulze.  
1819  John Herschel descubre el hiposulfito de sodio, que servirá para 
fijar la imagen.  
 
Ilustración 11. Imagen con hiposulfito de sodio 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
1832  Sir Charles Wheatstone descubre la forma de recrear la visión 
estereoscópica mediante dos dibujos con puntos de vista 
ligeramente diferentes, y un visor para su observación, al que 
llamó estereoscopio .  
1837  Louis Daguerre, asociado con Niépce, inventa un proceso de 
yoduro de plata sobre una placa de cuero. El tiempo de 
exposición, de ocho horas mediante el proceso de Niépce, se 
reduce a una veintena de minutos.  
1839  el 19 de agosto, François Arago, un geodesta de la Academia 
Francesa de Ciencia, anuncia en sesión pública de la Academia 
de Ciencias de Paris el proceso fotográfico directo creado por Luis 
Daguerre, dándole el nombre de Daguerrotipo .  
1839  John Herschel adopta el término fotograf“a .  
1840  François Arago, demostró la posibilidad de usar fotograf“as en los 
levantamientos topográficos.  
1849  el oficial Aimé Laussedat, del cuerpo de ingenieros del ejército 
francés inicia los primeros experimentos con la perspectiva 





 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
 
Ilustración 12. Oficial Aimé Laussedat 
1852  el oficial Aimé Laussedat adopta la fotograf“a para reemplazar la 
cámara lúcida en los levantamientos topográficos. A este 
procedimiento le puso el nombre de metrofotograf“a .  
1855  el fotógrafo Gaspard-Félix Tournachon (Nadar) toma la primera 
fotograf“a aérea del mundo, sobre el poblado de Petit-Bicêtre, 
desde un globo. El 23 de octubre de ese mismo año, patenta la 
idea de utilizar la fotograf“a aérea para realizar los levantamientos 
topográficos y la realización de mapas.  
1859  el coronel Aimé Laussedat presenta una recopilación de sus 
experimentos.  
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1885  Primer registro fotogramétrico de sitios arqueológicos, en las 
ruinas de Persepolis.  
1888  el capitán Edouard Gaston Daniel Deville inicia la fotogrametr“a 
terrestre en Canadá, como alternativa a los levantamientos 
topográficos extensos, convirtiéndola en un procedimiento 
rutinario. En el caso concreto de España una de las primeras 
aplicaciones fue en 1928 con el trabajo llevado a cabo por el 
ingeniero geógrafo José Soriano Viguera en el Pirineo Central. 
 
Ilustración 13. Fotograma panorámico del macizo de Beret y lago de Airoto (Lérida) 
1892  F. Stolze inventa la marca flotante (“ndice móvil).  
1893  el arquitecto Albrecht Meydenbauer introduce el término 
fotogrametr“a .   
1896  Edouard Gaston Daniel Deville presenta el primer instrumento que 
usa pares estereoscópicos para realizar planos de l“nea.  
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1909  El 24 de abril, un fotógrafo toma la primera fotograf“a aérea desde 
un avión, pilotado por Wilbur Wright, sobre Centocelli, cerca de 
Roma, durante uno de los vuelos de entrenamiento realizados 
para oficiales de la armada italiana.  
 
Ilustración 14. Flye  de Wil u  W ight, he ho de  made a y tela, desde el ue se tomó la p ime a fotog afía 
aérea 
1910  Fundación de la Sociedad Internacional para la Fotogrametr“a, 
ISP en sus siglas en inglés, actualmente ISPRS, en Austria por E. 
Dolezal.  
1913  Primer congreso de la ISP, llevado a cabo en Viena.  
1913  El capitán Cesare Tardivo produce el primer fotoplano basado en 
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2.4 LA FOTOGRAMETRIA EN ESPAÑA: 
En España una de las sociedades más importantes encargadas de la 
fotogrametr“a es la SECFT. 
La Sociedad Española de Cartograf“a, Fotogrametr“a y Teledetección se fundó 
en el año 1977, con el fin de integrar en una sola Sociedad las actividades que 
llevaban a cabo, hasta esa fecha, la Real Sociedad Geográfica, en el campo de 
la Fotogrametr“a, y el Seminario Español de Estudios Cartográficos de la 
Asociación Española para el progreso de las Ciencias, en Cartograf“a. 
 
Ilustración 15. Logotipo SECFT 
En el año 1926 España fue invitada por la dirección del II Congreso 
Internacional de Fotogrametr“a, celebrado en Berl“n, a crear en nuestro pa“s 
una sección de la Sociedad Internacional.  
As“ se creó en marzo de 1927 la Junta Constituyente de la Sociedad Española 
de Fotogrametr“a que desarrollo su actividad hasta el año 1936. 
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quien ostento la representación española en la Sociedad Internacional de 
Fotogrametr“a y Teledetección (ISPRS). 
Por otra parte la Asociación Española para el Progreso de las Ciencias creó en 
1957 el Seminario Español de Cartograf“a, que tuvo la representación de 
nuestro pa“s en la reunión celebrada en Berna en 1959, en el transcurso de la 
cual se fundó la Asociación Cartográfica Internacional (ICA). De esta forma 
España figura entre los 13 pa“ses fundadores de esta Asociación.  
Estos son los antecedentes de la creación de la SECFT. En ellos tiene sus 
or“genes la Sociedad que, de hecho, vino a dar continuidad a la labor 
asociativa que se llevó a cabo desde 1927 en el campo de la Fotogrametr“a y 
de la Cartograf“a. 
2.5 ETAPAS DE LA FOTOGRAMETRÍA: 
El paso de la proyección central a la proyección ortogonal se puede realizar 
bien sea por la fotogrametr“a gráfica, prácticamente en desuso en nuestros 
d“as, o por la estereofotogrametr“a, la cual es usada actualmente en la inmensa 
mayor“a de los trabajos fotogramétricos.  
La fotogrametr“a gráfica, usando los principios de la geometr“a proyectiva, 
marcó el inicio de esta disciplina, ya que para la época era la única forma en 
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intersección de l“neas que parten de dos estaciones diferentes, es decir de los 
puntos en que se tomaron las fotograf“as, hacia un punto común. Actualmente, 
gracias a la capacidad de cálculo que ofrecen las computadoras, el uso de esta 
forma de restitución se ha convertido, para algunos casos especiales, en una 
alternativa que puede competir con la estereofotogrametr“a.  
La estereofotogrametr“a se basa en la visión estereoscópica para recrear en la 
mente del observador un modelo estereoscópico a partir de un par de 
fotograf“as, tomadas cada una de ellas desde una posición diferente, para ser 
observadas en forma separada por el ojo respectivo. De esta manera, cada ojo 
transmite al cerebro una imagen ligeramente diferente del otro, tal como lo 
hacen al observar los objetos tridimensionales. El cerebro interpretará entonces 
esas diferencias como diferencias en la profundidad, y formará un modelo 
estereoscópico en la mente del observador.  
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 Si se introduce un punto artificial sobre cada fotograf“a, mediante el aparato de 
observación, de manera que la posición relativa entre los mismos pueda variar, 
la sensación de profundidad para el punto también variará. La posibilidad de 
colocar un punto cuya altura sobre el modelo puede ser modificada, as“ como 
la posición sobre el mismo, permite establecer un nexo entre el modelo que el 
observador recrea y las coordenadas registradas por el aparato de 
observación, que definen la posición del punto. Si se establece un v“nculo entre 
la marca flotante y un aparato trazador, el recorrido que la marca flotante 
realiza sobre el modelo será dibujado, teniendo entonces como resultado un 
plano del modelo. La aplicación del uso de la marca flotante encuentra su 
expresión en los llamados aparatos restituidores, los cuales son los que 
realizan los mapas y planos fotogramétricos. 
2.5.1 La fotogrametr“a analógica, que surge en la década de los treinta basada 
en aparatos de restitución y es la responsable de la realización de la mayor“a 
de la cartograf“a mundial. En ella, un par de fotograf“as es colocado en un 
aparato restituidor de tipo óptico o mecánico. El operador realiza en forma 
manual la orientación interior y exterior para crear el modelo estereoscópico, 
debidamente escalado y nivelado. El levantamiento de la información 
planimétrica y altimétrica del modelo se realiza también en forma manual, 
mediante el seguimiento con la marca flotante posada sobre los detalles de la 
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sobre la mesa trazadora, relacionada con el modelo por medios mecánicos o 
eléctricos.  
 
Ilustración 17. Restituidor 
2.5.2 La fotogrametr“a anal“tica, que aparece en 1957 como un desarrollo 
natural de la interrelación entre los aparatos restituidores analógicos y el 
surgimiento de la computación. En ella, la toma de información es analógica y 
el modelado geométrico es matemático. Mediante el uso de un mono-
comparador o de un estereocomparador integrado en el restituidor, se miden 
las coordenadas x, y de los puntos pertinentes de las fotograf“as, coordenadas 
que son procesadas por los programas del computador del sistema. Este 
realiza el procesamiento de la orientación interior y exterior en forma anal“tica y 
procesa el levantamiento de la información del modelo que realiza el operador, 
para llevarla a su correcta posición ortogonal, y finalmente almacenarla en una 
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Ilustración 18. Equipo de Fotogrametría analítica 
2.5.3 La fotogrametr“a digital, actualmente en auge, surge como consecuencia 
del gran desarrollo de la computación, que permitió realizar todos los procesos 
fotogramétricos mediante el uso de computadores. Con la fotogrametr“a digital 
crecen las posibilidades de explotación de las imágenes, a la vez que se 
simplifican las tecnolog“as, permitiendo con ello la generación automática de 
modelos de elevación del terreno, ortoimágenes y estereortoimágenes, 
generación y visualización de modelos tridimensionales etc. Para llevar a cabo 
la restitución digital, las imágenes digitales son ingresadas en el computador, y 
mediante visualización en pantalla de las mismas, el operador ingresa los 
puntos necesarios para realizar el proceso de orientación en forma matemática. 
La restitución puede ser un proceso iterativo con el operador o ser realizada en 
forma automática por correlación de imágenes. La salida en la fotogrametr“a 
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Ilustración 19. Estudio de Fotogrametría Digital 
Fotogrametr“a según su tratamiento 
 
2.6 CLASIFICACION DE LA FOTOGRAMETRIA 
2.6.1 Fotogrametr“a Terrestre: tiene su principal aplicación en la arquitectura y 
la arqueolog“a y se basa en el principio de la toma de fotograf“as desde la 
tierra, como la hacemos habitualmente; donde la posición de la cámara y el 
objeto es perfectamente conocida. 
2.6.2 Fotogrametr“a Aérea: es la que utiliza fotograf“as aéreas tomadas desde 
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2.6.3 Fotogrametr“a analógica: se basa en la utilización de aparatos de 
restitución ópticos o mecánicos, donde el operador realizaba la alineación de 
las imágenes para crear un modelo estereoscópico debidamente nivelado y 
escalado. Por otro lado la confección de mapas, con información 
planialtimétrica, se realizaba con el principio de la marca flotante o graficadoras 
basadas en este principio. 
2.6.4 Fotogrametr“a anal“tica: con la utilización de los restituidores analógicos y 
la incorporación de las computadoras se da inicio a la fotogrametr“a anal“tica. 
Se crea al restituidor anal“tico agilizando los tiempos y logrando niveles de 
detalle a diferentes escalas. Se posibilita el vuelco de la información a 
programas de tipo CAD. 
2.6.5 Fotogrametr“a digital: finalmente el avance tecnológico hizo posible llegar 
a la fotogrametr“a digital. El uso de las computadoras y los programas o 
software aplicados dan origen a los modelos digitales del terreno 3D, etc.  
Las imágenes digitales son ingresadas a la computadora y el operador puede 
identificar con buena precisión los puntos homólogos o bien la computadora 
realiza estas operaciones por comparación de imágenes; finalmente el 
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Lo interesante de esta salida (digital) es que puede ser utilizada, como más 
adelante se verá, como información de base para la generación de los 
conocidos Sistemas de Información Geográfica (SIG). 
 
Ilustración 20. Clasificación de la fotogrametría 
2.7 APLICACIONES DE LA FOTOGRAMETRIA: 
Desde sus inicios fue utilizada con mucho éxito en la generación de mapas 
(cartas) con curvas de nivel, las cuales proporcionaban información 
planialtimétrica de una zona determinada. En nuestro pa“s las cartas del 
Instituto Geográfico Militar (IGM), hoy Instituto Geográfico Nacional (IGN) 
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En la Ingenier“a se utiliza esta técnica en el estudio de proyectos de rutas, 
autopistas, presas, canales, acueductos, oleoductos, gasoductos, obras de 
arquitectura, relevamientos catastrales, geológicos, agr“colas, uso del suelo, 
etc. 
2.7.1 Las ventajas más relevantes que la disciplina propone son: 
a. Reducción de costos de proyecto, ya que según estudios económicos la 
rentabilidad del método frente a la tradicional topograf“a se hace cada vez 
mayor a medida que se incrementa el área de estudio (menor tiempo de 
trabajo). 
b. Registro multitemporal, en efecto al utilizar fotograf“as de una zona en un 
determinado momento, es posible la comparación con otras épocas, de modo 
que es posible determinar D cambios en el uso del suelo. 
c. Alternativa (única) para el relevamiento de regiones intransitables, ya sea por 
problemas topográficos, geográficos o pol“ticos. 
2.7.2 Entre las desventajas consideramos: 
a. Costo elevado para trabajos de poca envergadura. 

















CAPITULO 3: Tipos de imágenes 
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3.1 TIPOS DE IMÁGENES. 
Describiremos ahora los tipos de toma fotográfica que podemos llevar a cabo 
en un trabajo fotogramétrico, as“ como los tipos de cámaras, digitales o no, por 
las que podemos optar, realizando también un breve acercamiento al mundo de 
los escáneres fotogramétricos con los que digitalizar imágenes analógicas 
previamente capturadas mediante cámaras convencionales. 
3.1.1 Cámara fotográfica. 
La máquina utilizada para realizar las capturas necesarias para cualquier 
trabajo fotogramétrico puede ser tanto analógica como digital, si bien en 
nuestro caso optaremos por una cámara digital, una Nikon coolpix P6000 
(imagen siguiente).  
 
Como diferencia primordial entre ambas sabemos que, mientras las cámaras 
analógicas utilizan como soporte una pel“cula fotográfica de gelatina 
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a la luz que permiten traducir directamente la imagen a un formato digital que 
detallaremos en adelante. 
 
Ilustración 21. Carrete convencional vs Memorias digitales 
Entre tanto, las cámaras fotográficas pueden clasificarse según otros muchos 
aspectos. Pero en este caso las vamos a dividir en: 
CÁMARAS MÉTRICAS 
Este tipo de cámaras son aquellas para las que el fabricante realiza una 
calibración de precisión en laboratorio, normalmente por el método del 
multicolimador, y ofrece un certificado de los valores de la distorsión para unos 
ciertos valores de focal. Ello conlleva, además, la estabilidad total de los 
elementos ópticos de la cámara. Para el caso de las analógicas, se proyectan 
en el negativo un conjunto de marcas fiduciales que, representando el sistema 
de coordenadas de la imagen, garantizan la recuperación de la geometr“a 
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CÁMARAS NO MÉTRICAS 
En este grupo congregamos aquellas cámaras cuya distorsión óptica no es 
conocida de antemano, esto es, no están calibradas, por lo que si queremos 
usarlas con fines fotogramétricos debemos recurrir a algún procedimiento de 
calibración adecuado según las precisiones requeridas y, sobre todo, los 
recursos de que dispongamos. Este es el caso en el que nos encontramos, 
pues nuestra cámara fotográfica es una máquina no concebida en su desarrollo 
para estos menesteres. En lo sucesivo veremos un método sencillo y 
económico de calibrar esta, nuestra cámara, con una precisión bastante 
aceptable mediante Photomodeler, el programa elegido para el desarrollo del 
proyecto. 
CÁMARAS SEMI-MÉTRICAS. 
Las cámaras conocidas como semi-métricas se sitúan en un camino intermedio 
entre las dos anteriores. Son máquinas más estables que las no métricas o 
amateur pues, partiendo de estas, se añade entre las lentes y el plano de la 
pel“cula, para el caso de las analógicas, una placa de vidrio reticulada llamada 
placa réseau  con unas marcas fiduciales perfectamente conocidas, de 
manera que cada vez que se use la cámara se puedan utilizar estas marcas 
impresas en la pel“cula para determinar la posición del punto principal y la 
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resto del proceso fotogramétrico. Para el caso de las cámaras digitales, es la 
misma placa del sensor la que, de tener la suficiente garant“a de fabricación, 
puede interpretarse como una ret“cula formada por la matriz de p“xeles de 
coordenadas imagen dadas por la fila y la columna de cada p“xel. 
3.1.2 Digital o Analógico. 
Como podemos ir observando a lo largo de las páginas anteriores, la disputa 
entre ambas modalidades está servida, pues la alternativa a las cámaras 
analógicas convencionales son las cada vez más extendidas cámaras digitales, 
cuyo uso ha ido y va incrementando de manera paralela a la mejora de su 
calidad y resolución. Hay muchas diferencias entre las cámaras analógicas y 
las digitales, pero señalaremos tres de ellas: 
1. En una cámara digital, la parte sensible no es una pel“cula fotográfica sino 
un conjunto estructurado de elementos dispuestos en forma matricial o lineal, 
sensible a la luz; un sensor CCD. 
2. El procesado pasa de ser qu“mico (revelado, baño de paro, fijado, lavado, 
secado y copiado) para las cámaras analógicas a ser electrónico (una 
transformación analógico-digital de la intensidad de luz a un valor numérico) en 
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3. En una máquina digital, el soporte ya no es, obviamente, la propia pel“cula 
fotográfica, sino un sistema de almacenamiento digital (disco óptico o 
magnético, tarjeta de memoria…). 
Viendo estas tres claras diferencias, se vislumbran unas ventajas y unos 
inconvenientes a la hora de utilizar, con fines fotogramétricos, las cámaras y/o 
imágenes digitales en lugar de las analógicas. Las ventajas son realmente 
interesantes para cualquier ámbito de la fotograf“a, y por ende para cualquier 
campo fotogramétrico y pueden resumirse en los siguientes puntos: 
VENTAJAS 
 Contamos con una disponibilidad inmediata de la imagen, lo que nos 
facilita entre otras cosas, poder observar y corregir errores y desechar 
capturas. 
 La eliminación del, ahora sin sentido, proceso de revelado. 
 Desaparecen los costes del material fotográfico y el costos“simo proceso 
de digitalización mediante escáner. 
 Las imágenes digitales, por su soporte de almacenamiento carecen de 
los problemas derivados de la estabilidad dimensional que afecta a las 
imágenes analógicas cuando se modifican las condiciones 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
manipulación directa a la hora de ser utilizadas se elimina el deterioro 
producido por esta causa. 
 Las imágenes digitales permiten una fácil duplicación y transmisión 
siendo únicamente necesario disponer de los medios informáticos 
apropiados. 
 Las caracter“sticas de la imagen tales como brillo y contraste pueden ser 
modificadas mediante el empleo de técnicas de análisis de imágenes, 
con el objetivo de mejorar la calidad visual de la misma y as“ favorecer la 
interpretación o bien para poner de manifiesto algún tipo de 
caracter“stica de la imagen. 
 Los productos derivados del formato digital son fácilmente integrables en 
entornos tipo CAD o SIG. 
 Debido a las caracter“sticas de las imágenes empleadas se eliminan 
gran parte de los elementos de mayor coste de los sistemas analógicos 
(ópticas y sistemas mecánicos de precisión), disminuyendo de una 
forma considerable los gastos de mantenimiento. 
 Al tener un mayor rango dinámico, ofrecen una elevada resolución 
radiométrica, dándose as“ gran facilidad para captar los diferentes 
matices de color de la realidad y, en consecuencia, una mayor cantidad 
de información diferenciable en las zonas de sombras. 
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 La fidelidad del color es realmente elevada al no existir procesos 
qu“micos de revelado ni de escaneo. 
 Son capaces de registrar información espectral dentro y fuera del rango 
visible, capturando por tanto información multiespectral. 
Los inconvenientes, por su parte, son prácticamente irrelevantes en el campo 
de la fotogrametr“a terrestre, pero sin embargo son de una importancia elevada 
en el ámbito de la fotogrametr“a aérea: 
INCONVENIENTES. 
 Se trata de una técnica de muy reciente aparición, por lo que en muchos 
aspectos aún puede estar inmadura. 
 Los sistemas de digitalización de imágenes analógicas de resoluciones 
extremas, los escáneres digitales especializados, aún son muy caros. 
 La necesidad de almacenamiento es muy elevada para los niveles de 
precisión exigidos en fotogrametr“a aérea. As“, una imagen en blanco y 
negro de 23x23 cm digitalizada a una resolución suficiente, expresada 
como tamaño de p“xel de 15 m, ocupa un espacio en disco superior a 
los 200 Mb (256 tonos de gris), habiendo que multiplicar por 3 esta cifra 
si el almacenamiento se realiza en color real (16.7 millones de colores). 
Teniendo entonces en cuenta que en un proyecto se manejan un 
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requeridos son importantes. En fotogrametr“a terrestre este punto es 
irrelevante, pues no necesitamos imágenes de tant“simo tamaño. 
 Una cámara digital espec“fica para fotogrametr“a aérea es aún de un 
precio mucho más elevado que una analógica. Al igual que el punto 
anterior, para fotogrametr“a terrestre esto no es un inconveniente. 
 Las cámaras digitales para fotogrametr“a aérea poseen, de momento, 
menor resolución geométrica que las analógicas. De manera análoga al 
punto anterior, en fotogrametr“a terrestre esto no es un inconveniente. 
 En fotogrametr“a aérea, es un gran inconveniente la necesidad de 
realizar un vuelo mucho más elevado que si dispusiéramos de una 
cámara analógica, ya que con las digitales se necesita un tiempo mayor 
para cada exposición. En fotogrametr“a terrestre esto es irrelevante. 
Como vemos, tanto en las ventajas como en los inconvenientes del uso de las 
imágenes digitales frente a las analógicas se hace mención en alguna ocasión 
a la utilización de escáneres digitales que convierten una imagen analógica, 
tomada con una cámara fotográfica convencional, a una imagen digital. La 
precisión, resolución y calidad de este proceso son de vital importancia, 
especialmente relevante en casos de, de nuevo, fotogrametr“a aérea, que 
como vemos exige unas condiciones mucho más dif“ciles de alcanzar en 
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3.2 GEOMETRÍA DE LA TOMA FOTOGRÁFICA. 
La toma fotográfica puede ser normal, oblicua o convergente. Esta clasificación 
se establece según la dirección de la toma en s“ respecto a la l“nea que une los 
centros de proyección de cada posición de la fotograf“a, l“nea base, asumiendo 
que los ejes ópticos son coplanarios. Además se hablará de toma inclinada si el 
plano de los ejes ópticos no coincide con la horizontal.  
El cómo se tomen las fotograf“as es la caracter“stica fundamental para 
conseguir un buen proyecto. Para la fotogrametr“a terrestre la mejor manera de 
tomar las fotograf“as es realizar una toma convergente puesto que permite 
mayor facilidad a la hora de establecer puntos homólogos. Esto se debe a que 
las tomas convergentes necesitan menos fotograf“as para cubrir el mismo 
espacio estereoscópico y presentan mayor fiabilidad interna, dado que cada 
punto posee más de una l“nea epipolar (mayor redundancia). La toma 
convergente aporta al proyecto facilidad de uso y precisión. Sin embargo, para 
ejecutar las nubes de puntos Photomodeler se basa en el concepto de la 
fotogrametr“a aérea, donde la toma es paralela. En fotogrametr“a aérea el 
cálculo se realiza por superposición de las imágenes (visión estereoscópica) 
por tanto el modo de obtener las fotograf“as es produciendo un barrido continuo 
de fotograf“as lo más ortogonales posible al terreno y que compartan gran parte 
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Ilustración 22. Toma convergente Ilustración 23. Toma paralela oblicua Ilustración 24. Toma paralela normal 
 
Ilustración 25. Toma inclinada 
Esta clasificación se aplica de forma prácticamente exclusiva a tomas de tan 
sólo un par de fotograf“as. Cuando se utilizan varios pares, como es el caso del 
presente proyecto, el diseño es más variado pues la coplanaridad de los ejes 
ópticos es fácil que no se respete además de que la l“nea base no configura un 
único elemento rectil“neo (nos estamos moviendo alrededor del puente). En 
este caso se está haciendo uso de lo que se denomina redes. 
Coplanaridad: 
La condición de coplanaridad expresa que los puntos de vista de dos 
fotogramas, S1, S2, dos puntos homólogos contenidos en los mismos, a1, a2, y 
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4. ORIENTACIÓN 
La orientación en fotogrametr“a es el proceso por el cual se determina la 
posición de la cámara cuando se tomaron las fotograf“as y a través de ello, la 
posición de los puntos que configuran las propias fotograf“as. 
Este proceso se realiza en tres etapas: orientación interna, relativa y absoluta. 
4.1 ORIENTACIÓN INTERNA. 
Se puede definir la orientación interna como el proceso que permite pasar de 
una fotograf“a normal a una fotograf“a sobre la que se puede medir 
(fotograma). Consiste en determinar la relación entre el sistema de 
coordenadas pixel y el sistema de coordenadas transformadas, determinando 
el punto principal de la imagen y el valor de las distorsiones causadas por la 
lente. Para ello se recurre a la calibración de la cámara. 
En esta fase obtenemos unos parámetros necesarios, propios de nuestra 
cámara, a partir de los que podremos llevar a cabo con gran fiabilidad el 
levantamiento fotogramétrico, utilizando unas imágenes que, al ser corregidas 
con dichos parámetros, pasan a denominarse técnicamente fotogramas. 
Visto de una manera más teórica, la orientación interna permite establecer la 
transformación entre el sistema de coordenadas p“xel y el sistema de 
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utiliza este punto principal como centro práctico  de sus procesos y hace uso 
del sistema de coordenadas transformadas, que son en esencia las 
coordenadas pixel primitivas corregidas de cualquier distorsión y colocadas en 
su posición correcta. 
As“, el proceso de orientación interna se reduce inicialmente a una traslación 
del sistema de coordenadas dado el cambio del punto central y a la 
determinación de este punto y otros parámetros con los que corregir las 
distorsiones que toda lente procura por defecto de montaje. En esta l“nea, la 
calibración de cualquier cámara digital posibilita el paso de coordenadas en 
p“xel a coordenadas transformadas, y de transformadas a imagen, todo ello de 
forma anal“tica, sin modificación de la imagen original. 
4.2 CONCEPTOS DE CALIBRACIÓN DE LA CÁMARA. 
Si la fotogrametr“a consiste en medir a través de fotograf“as, la cámara 
fotográfica se convierte en el instrumento de medida y como tal, debe 
someterse a un proceso de calibración para poder operar correctamente con él. 
Cuando se realizada una toma fotográfica de un objeto de cerca, se puede 
apreciar cómo el objeto se curva ligeramente. Este efecto es conocido como 
efecto barril . También puede darse el caso contrario, que la fotograf“a se 
curve de forma cóncava. Ambos efectos se producen porque las cámaras 
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Ilustración 27. Efecto barril 
Esta deformación se debe a dos aspectos principales: 
∙ La lente es curva, y por lo tanto introduce deformaciones radiales. 
∙ La no correspondencia entre el eje de la cámara (óptico) y el eje real de la 
imagen (geométrico). 
Se debe tener en cuenta que dos cámaras del mismo modelo comercial 
pueden presentar ligeras variaciones debido al sensor de la misma y a la lente 
del objetivo. A pesar de que comercialmente la ficha técnica de la cámara 
proporciona datos estándares para todas, debido a estas pequeñas variaciones 
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4.3 ORIENTACIÓN RELATIVA. 
Si para la orientación interna se requiere de la calibración de la cámara, para la 
orientación relativa se requiere de un buen diseño en la red de la toma 
fotográfica. La orientación relativa es la que determina la posición relativa de la 
cámara en la toma fotográfica, es decir, la posición en la toma derecha con 
respecto a la izquierda. Con ello se pueden obtener los modelos 
tridimensionales relativos (sin escalar ni situar en el espacio). 
La orientación relativa se fundamenta en la determinación de puntos 
homólogos, que como veremos más adelante será la tarea que más tiempo 
requiere. Dentro de Photomodeler la determinación de puntos homólogos se 
tiene que realizar de forma manual [Standard Project]. Un punto homólogo se 
crea identificando un mismo punto en al menos dos fotograf“as. Cuando ya se 
han establecido entre 5 y 10 puntos homólogos el programa avisa de que se 
puede intentar realizar el proceso de orientación. Este proceso consiste en 
encontrar la dirección de la cámara (eje óptico) a través de la intersección de 
estos puntos homólogos, empleando algoritmos de cálculos basados en las 
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4.4 ORIENTACIÓN ABSOLUTA. 
La orientación absoluta es la que permite poner en escala y posicionar en el 
espacio el modelo tridimensional definido. Si se tiene el apoyo de una estación 
total, basta con referenciar la posición de al menos 3 puntos de control y el 
programa calculará automáticamente la transformación del sistema de 
coordenadas relativas al de absolutas. Si no se dispone del apoyo de la 
estación total también se puede escalar el modelo tomando una distancia de 
referencia entre dos puntos de control junto con otros puntos que puedan 
definir al menos el eje vertical (Z) y el eje horizontal (X). Como se comentó al 
inicio, para el presente proyecto se ha optado por esta última opción. En 
nuestro caso nos apoyaremos de la toma de puntos con una estación total para 
posicionar y escalar nuestro puente. 
Si no se orienta el modelo a coordenadas absolutas los errores que aparecen 
en el proyecto figuran en función de pixels, es decir, las desviaciones de cada 
eje de cualquier punto están en pixels y valorar la precisión resulta complicado. 
Obtener valores bajos es siempre una buena señal pero al no saber la 
correspondencia entre pixel y la magnitud real del proyecto (cent“metros, 
metros, etc.,) se puede dar el caso de que estos valores equivalgan a 
distancias demasiado grandes para aceptar la precisión del modelo. Una 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
hayan realizado la orientación de un número aceptable de fotograf“as y poder 
as“ determinar si la precisión que se está obteniendo en válida. 
4.5 APLICACIÓN EN PHOTOMODELER. 
El proceso de identificación de puntos homólogos en varias imágenes que 
sigue Photomodeler puede automatizarse de diversas formas, como es el caso 
de la búsqueda sub-pixel que el programa lleva, de forma autónoma, a la hora 
de identificar los 100 puntos del patrón de calibración con el fin de calcular los 
parámetros de orientación interna de la cámara, tal y como veremos en 
adelante. 
No obstante, la realización del levantamiento fotogramétrico del Puente Nuevo 
seguirá un procedimiento que consideraremos semiautomático , pues 
requerirá de la introducción manual de los puntos y sus referencias en todas y 
cada una de las fotos en las que hagan presencia, pero será a la vez 
procesado en su conjunto de manera totalmente automática, una vez 
introducidos estos datos, para obtener as“ la orientación relativa. 
As“, el programa realizará una serie de cálculos con base común en las 
ecuaciones de la proyección central o ecuaciones de co-linealidad y en el 
posterior refinamiento iterativo por ajuste m“nimo cuadrático cuyo desarrollo 
teórico-matemático ser“a más engorroso que productivo y se escapa, además, 
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más generales y relevantes de la fotogrametr“a terrestre primero, y en segundo 
término aérea. 
Tras estos pasos, sólo nos faltará brindar al programa los datos que necesita 
para llevar a cabo la definitiva orientación absoluta y dar as“ por concluido el 
modelado tridimensional de nuestro edificio. 
Con todo, s“ nos parece acertado realizar un acercamiento a la geometr“a 
epipolar de la que Photomodeler se vale para facilitarnos el trabajo en gran 
medida, acelerando el proceso de identificación de referencias de puntos en 
todas las imágenes y valiéndonos además como un método infalible de 
detección de errores. 
4.6 LA PARALAJE. 
La paralaje es la falta de intersección de los rayos homólogos, es decir, los 
vectores a y c pueden no interseccionar entre s“. En este caso Photomodeler 
aplica una corrección donde fuerza la intersección de los rayos homólogos en 
el punto más cercano entre ambos. Esto es posible porque la paralaje es una 
magnitud lineal. El vector distancia, d, que separa a los dos rayos es 
perpendicular a éstos y por lo tanto se puede determinar su dirección como el 
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Ilustración 28. Paralaje 
4.7 GEOMTRÍA EPIPOLAR. 
La geometr“a epipolar es utilizada por Photomodeler como una herramienta 
auxiliar. Una vez orientadas las fotograf“as (realizado el cálculo 
satisfactoriamente), a la hora de referenciar un nuevo punto homólogo el 
programa es capaz de trazar la l“nea epipolar de ese punto en el resto de 
fotograf“as donde aparece, lo cual facilita el trabajo de referenciar puntos al 
reducir enormemente el tiempo empleado en ello. 
 
Ilustración 29. Geometria epipolar 
Siendo S1 y S2 los centros de proyección de las imágenes referenciados en un 
sistema de coordenadas objeto, a y c los vectores que definen la proyección 
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y p2, b el vector l“nea base, y e1 y e2 los respectivos epipolos (punto de 
intersección de la l“nea base con los planos imagen) la l“nea epipolar es el 
vector que une los puntos p1 y p2 con sus respectivos epipolos. El plano 
epipolar es aquel que contiene a la l“nea base y a los vectores a y c. 
La importancia práctica de la geometr“a epipolar radica en el hecho de que el 
plano epipolar interseca a cada imagen generando la l“nea epipolar. Ambos 
epipolos representan un punto proyectado, en su correspondiente plano 
imagen, del centro de proyección de la otra cámara. Esta correspondencia 
establece una aplicación entre los puntos de la imagen izquierda y los rayos de 
la imagen derecha y viceversa. Por construcción, todos los rayos pasan por el 
centro de proyección as“ que todas las l“neas epipolares pasan por el epipolo. 
Se restringe por tanto un problema bidimensional a uno unidimensional. 
4.8 ERROR MEDIO CUADRATICO.  
La determinación numérica de la medida de una magnitud f“sica está, como 
sabemos, siempre sujeta a un error que se pone de manifiesto al obtener 
resultados distintos de una misma medida. Las causas de estos errores son 
numerosas e irregulares y van, desde deficiencias del instrumento de medida, 
hasta variaciones debidas a la temperatura o a la atmósfera, entre otros. 
Dada la imposibilidad de acotar estos errores accidentales, que no 
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estad“stico, a base de obtener, con cierta probabilidad, una cota del error 
cometido en la medida. 
Con ellos, suponemos entonces que los errores accidentales se distribuyen 
aproximadamente según una variable aleatoria normal de media cero (error 
nulo), y una desviación t“pica  que indica el grado de precisión de la medida. 
En consecuencia, denominamos Error Medio Cuadrático, EMC, a la ra“z 
cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los errores verdaderos, 
Ei. Es decir: 
 
Ahora bien, dada la ya conocida imposibilidad de conocer los errores 
verdaderos, utilizaremos otra expresión en función de los residuos r, que 
pueden ser calculados a partir de unos valores más probables. Esta: 
 
Por tanto, utilizaremos la suma de los cuadrados de los residuos r siendo n-1 la 
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concepto muy ligado a la desviación t“pica, evalúa la dispersión de las lecturas 
respecto la media. 
La desviación t“pica as“ calculada es un método práctico y sencillo para 
conocer la precisión de un conjunto de medidas y será, en adelante, la manera 
más sencilla de constatar que nuestro proyecto fotogramétrico va por buen 
camino; a la hora de calibrar la cámara y a la hora de procesar el edificio, es 
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5.1 PHOTOMODELER. 
PhotoModeler te permite crear modelos 3D de alta calidad y obtener medidas a 
partir de fotograf“as tomadas con tu propia cámara. Es decir, PhotoModeler 
convierte imágenes planas 2D en geometr“as de alta precisión en 3D. 
 
PhotoModeler Scanner contiene todas las funciones de PhotoModeler, y 
además añade el escaneado y el modelado de superficies de nubes de puntos 
(Dense Surface Modeling, DSM). De este modo, PhotoModeler Scanner 
escanea objetos, generando una nube densa de puntos y medidas en 
superficie. 
PhotoModeler Scanner exporta los modelos 3D y las mallas trianguladas a los 
siguientes formatos: stl, .ply, .txt, .byu, .iv, .facet.  
 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
Principales caracter“siticas de PhotoModeler Standard 
- Fácil manejo y aprendizaje: incluye una interface muy intuitiva de Windows, 
un asistente para la puesta en marcha de proyectos, diversos tutoriales 
multimedia, gu“a de usuario y una amplia ayuda on-line. 
- Herramientas de modelado y superficie 
- Foto-texturas: añade textura y colores a las superficies. También puedes 
exportar con 3DS, OBJ, VRML, and 3DM. 
- Visor 3D 
- Herramientas de medición 
- Coded Targets: extracción de los datos 3D usando sistemas de marcado 
especiales que el software reconoce en las imágenes. 
- Escalado, Rotación y Translación: te permite aplicar la escala adecuada a tu 
proyecto y colocar a tu modelo en el sistema de coordenads adecuado para la 
exportación. 
- Exportación a otros formatos. Puedes portar tu modelo 3D a Autodesk DXF 
(2D and 3D), 3D Studio 3DS, Wavefront OBJ, VRML (1&2), IGES, 
OpenNURBS/Rhino, StereoLithography STL, RAW, Maya Script, Max Script, 
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5.2 AUTOCAD. 
Autodesk AutoCAD es un software CAD utilizado para dibujo 2D y modelado 
3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. El 
nombre AutoCAD surge como creación de la compañ“a Autodesk, en que Auto 
hace referencia a la empresa creadora del software y CAD a Diseño Asistido 
por Computadora (por sus siglas en inglés "Computer Aided Design"), teniendo 
su primera aparición en 1982.1 AutoCAD es un software reconocido a nivel 
internacional por sus amplias capacidades de edición, que hacen posible el 
dibujo digital de planos de edificios o la recreación de imágenes en 3D; es uno 
de los programas más usados por arquitectos, ingenieros, diseñadores 
industriales y otros. 
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5.3 CAMARA. NIKON COOLPIX P6000 
 
Ilustración 32. Camara Nikon Coolpix P6000 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
P“xeles efectivos 13,5 millones 
Sensor de imagen 1/1,7 pulg. CCD; p“xeles totales: 13,93 millones aprox. 
Objetivo NIKKOR zoom de 4 aumentos; 6,0-24,0 mm (ángulo de imagen 
en formato de 35 mm [135]: 28-112 mm); f/2.7-5.9; 9 elementos en 7 grupos; 
zoom digital: hasta 4 aumentos (ángulo de imagen en formato de 35 mm [135]: 
448 mm) 
Distancia de enfoque (desde el objetivo) 50 cm hasta el infinito (∞); modo 
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Soportes de almacenamiento Memoria interna (aprox. 48 MB), tarjetas de 
memoria SD1 
Tamaño de imagen (p“xeles) 4224 x 3168 (13M), 3264 x 2448 (8M), 2592 x 
1944 (5M), 2048 x 1536 (3M), 1600 x 1200 (2M), 1280 x 960 (1M), 1024 ×768 
(PC), 640 x 480 (TV), 4224 x 2816 (3：2), 4224 x 2376 (16:9), 3168 x 3168 
(1:1) 
Reducción de la vibración (VR) VR por desplazamiento de lente 
Sensibilidad ISO ISO 64, 100, 200, 400, 800, 1600, 2000, 32002, 64002, 
Automático (ganancia automática a ISO 64-800), Sensibilidad ISO alta (ISO 64-
1600), Intervalo fijo automático (ISO 64-100, 200, 400) 
Interfaz USB de alta velocidad 
Fuentes de alimentación Bater“a recargable de iones de litio EN-EL5 
(suministrada), Adaptador de CA EH-66 (suministrado) 
Duración de la bater“a 260 tomas aproximadamente con la bater“a EN-EL5 
Dimensiones (An x Al x P) Aproximadamente 107 x 65,5 x 42 mm sin incluir las 
partes salientes 
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Accesorios incluidos bater“a recargable de iones de litio EN-EL5, 
adaptador de CA EH-66, cable USB UC-E6, cable de audio/v“deo EG-CP14, 
correa AN-CP18, CD-ROM Software Suite 
Accesorios opcionales cargador de bater“a MH-61, conversor gran angular 
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5.4 ESTACIÓN TOTAL. LEICA TPS 407 
 
Ilustración 34. Estación Leica 
Caracter“sticas de la Estación Total Leica TPS 407 Power: 
Aumento de anteojo: 30X 
Precisión angular: 7". 
Precisión lineal: 2mm.+2ppm. 
Resolución de Pantalla: 1". 
Medición de distancias con reflector (Rayo Infrarrojo): con 1 miniprisma 1000m. 
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Medición de distancias sin reflector (Rayo Láser): sin reflector 400m. con 1 
prisma 7000m. 
Alcance aprox. con diana reflectante 60x60cm: 300m. 
Memoria Interna: 10000 puntos 
Intercambio de datos: IDEX/GSI/DXF/ Formatos flexibles. 
Plomada láser y Nivel Electrónico. 
Peso con base nivelante y bater“a: 4.98Kg. 
Pantalla: LCD (08 l“neas x 24 caracteres) 
Temperatura de operación: -20°C a +50°C 
Programas incorporados: Topograf“a, Replanteo, Superficie, Distancia entre 
dos puntos, Estación Libre y L“nea de referencia 
La Estación Total Leica TPS 407 Power viene con: 
01 Taqu“metro TPS 407 POWER  
01 Base nivelante 
01 Bater“as GEB 121 
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01 Cable USB  
01 CD-ROM Survey Office 
01 Manual de uso 
01 Estuche  
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6.1 RESUMEN. 
En el presente proyecto se ha realizado el siguiente trabajo: 
Primero, con nuestra cámara seleccionada realizamos las fotos pertinentes a la 
plantilla de calibración de Photomodeler, con la intención de introducir las fotos 
en dicho programa y comenzar con la calibración. 
Segundo, seleccionamos las fotos mencionadas anteriormente y las 
procesamos en Photomodeler para calibrar nuestra cámara. 
Tercero, desplazamiento al lugar donde está situado el puente, objetivo de 
nuestro proyecto y toma fotográfica de este. 
Cuarto, procesado de las fotograf“as tomadas del puente para su orientación en 
Photomodeler, y posterior toma de puntos homólogos manualmente con el 
objetivo de realizar un primer tramo del modelado en 3D. 
Quinto, nuevo desplazamiento al puente objetivo, esta vez con la estación total 
topográfica, para la toma de puntos geo referenciados de este y mediciones 
necesarias. 
Sexto, volcado de los datos de la estación total al ordenador, transformación de 
la nomenclatura de este para la posterior apertura en AutoCad. 
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6.2 CALIBRACIÓN EN PHOTOMODELER. ORIENTACION INTERNA. 
La calibración de nuestra cámara la realizaremos mediante el software de 
fotogrametr“a seleccionado para este proyecto Photomodeler Scanner, 
previamente debemos realizar las fotograf“as necesarias para ello. 
Photomodeler obtiene los datos necesarios para llevar a cabo la orientación 
interna de la cámara utilizando un patrón impreso de conocidas caracter“sticas, 
especialmente diseñado para la sección de calibración del programa. 
Necesitamos realizar cuatro fotos de la plantilla de calibracion en tres 
posiciones diferentes con nuestra cámara, horizontal, vertical-derecha y 
vertical-izquierda, un total de doce fotos. 
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Fotograf“as realizadas de la plantilla de calibración: 
 
Una vez realizadas las fotograf“as comenzamos con el proceso de calibración  
en Photomodeler, abrimos el programa y en su pantalla de inicio 
seleccionamos la opción Camera Calibration Project , ya que antes de realizar 
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Ilustración 37. Ventana principal Photomodeler "Getting Started" 
Una vez seleccionada dicha pestaña nos piden adjuntar las doce fotograf“as 
realizadas de la plantilla. 
 
Ilustración 38. Traspaso de fotografias para la calibración 
En cuanto demos la orden al programa, este empezará a procesar la 
calibración. Comenzará reconociendo los puntos del patrón de calibración de 
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Ilustración 39. Proceso de calibración 
Cuando termina el proceso de calibración nos van saliendo ventanas en las 
que nos aparecen diferentes datos de nuestra cámara con respecto a las 
imágenes detectadas, tales como el error residual, puntos totales visados en 
las fotograf“as, etc. 
En la ventana Project status report  nos aparece un informe detallado de todos 
los datos de nuestra calibración, as“ como nuestros incidentes o errores. 
 
Ilustración 40. Project status report 
El programa detecta nuestra cámara y nos da resultados como, formato de 
imagen, distorsión de la lente, distancia focal (que en nuestro caso es de 6,00 
mm), después de todo este proceso debemos guardar nuestro proyecto de 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
 
Ilustración 41. Deteccion de la camara en Photomodeler 
 
Ilustración 42. Calibracion satisfactoria 
6.3 TOMAS FOTOGRÁFICAS. 
Una vez familiarizados con el comportamiento de nuestra cámara en relación a 
los aspectos fotográficos principales, existen una serie de condicionantes que 
han de tenerse en cuenta a la hora de realizar los disparos. 
En primer lugar hay que considerar la accesibilidad al puente as“ como la libre 
visibilidad de todas las partes que queremos fotografiar. Veh“culos, señales de 
tráfico, arbolado, personas, etc., cualquier elemento que interfiera entre la 
cámara y el puente será un gran inconveniente (para nosotros al estar cerrado 
al tráfico rodado y tratarse de un puente, nuestro principal inconveniente seria 
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pueda, es recomendable realizar una primera visita en la que se pueda realizar 
una inspección ocular as“ como una primera aproximación sobre la posible red 
de tomas. 
En nuestro caso al tratarse de un puente no disponemos de mucho margen de 
distancia para la realización de las fotograf“as, aun as“ tenemos una buena 
visión del objeto lo que nos permite trabajar con las imágenes tomadas. 
En segundo lugar se ha de tener en cuenta las condiciones climatológicas a la 
hora de hacer la toma. Siempre que se pueda es preferible los d“as nublados 
puesto que no generan sombras.  
Como vemos en las fotograf“as tomadas, el d“a comienza nublado pero a lo 
largo de la realización de estas va despejándose, al tomar imágenes de uno de 
los arcos, para más adelante duplicarlo, seleccionamos el arco con más 
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Situación de las cámaras con respecto al puente. 
 
Ilustración 43. Posicion de las camaras con respecto al puente 
Algunas fotograf“as tomadas del Puente Nuevo: 
 
6.4 VISIONADO DE PUNTOS. ESTACIÓN TOTAL. 
Para la toma de puntos con la estación total, debemos tener unas nociones 
básicas previas del manejo de la misma, en este caso vamos a utilizar una 
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Ilustración 44. Realizando mediciones 1 
El primer paso que realizamos es situar la estación en el lugar más conveniente 
para la toma de puntos del puente, vamos a estacionar dos veces, una a cada 
lado del puente, en los dos estacionamientos tomaremos puntos de referencia 
externos a la estructura del puente con el objetivo de que la orientación de la 
estación sea lo más exacta posible. Una vez elegido el lugar montaremos el 
tr“pode, asegurando su estabilidad  y atornillaremos la estación encima de él. 
El segundo paso y más importante será el encendido y nivelación de la 
estación, este paso requiere de un poco de habilidad y de un manejo previo de 
la estación para su ejecución. Comenzaremos nivelándola manualmente con el 
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finalmente con la ayuda de las indicaciones que nos da la pantalla de la 
estación, para que nuestra nivelación sea precisa. 
 
Ilustración 45. Realizando mediciones 2 
A continuación, iremos visando los puntos elegidos, cerciorándonos de 
haberlos tomado correctamente, si en algún momento del proceso, con alguno 
de los puntos, no estamos del todo seguros con su recepción, repetir“amos el 
visionado de este para asegurarnos. 
Una vez terminado el primer estacionamiento, pasamos al lado opuesto del 
puente para comenzar con el segundo. Nos basaremos en los mismos puntos 
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Estación 1 , y tomaremos los puntos elegidos del puente. Todo ello previa 
nivelación, como con la primera estación. 
 
Ilustración 46. Realizando mediciones 3 
6.5 PROCESADO DE LAS FOTOGRAFÍAS. PHOTOMODELER. 
En este apartado nos centraremos, en esbozar a grandes rasgos los pasos que 
hemos seguido para realizar la primera parte de nuestro modelado en 3D, 
explicando paso a paso los procesos realizados con el software Photomodeler 
Scanner.  
Para comenzar debemos abrir el programa, y en la ventana inicial seleccionar 
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que nosotros seleccionemos manualmente puntos homólogos en las fotograf“as 
que adjuntemos. 
 
Ilustración 47. Ventana principal Photomodeler 
El siguiente paso que completaremos será el de elegir las fotograf“as con las 
que comenzaremos a procesar el levantamiento fotogramétrico de nuestro 
edificio. Para empezar con buen pie, es aconsejable que empecemos con un 
número reducido de ellas, como bien nos recomienda el programa, a partir de 
las primeras imágenes iremos progresivamente aumentando el número de 
estas, a poder ser de una en una, con la finalidad de poder as“ ir controlando 
de una forma eficiente los errores residuales y cuadráticos medios que irán 
surgiendo al completar la orientación relativa de cada una de las imágenes. 
Tras varios intentos fallidos, en los que las imágenes no se orientaban, decid“ 
empezar por un ensayo, para realizar modelados en 3D, que nos ofrece el 
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Ilustración 48. Orientacion fallida 
 
Ilustración 49. Ensayo baúl 1 
 
Ilustración 50. Ensayo baúl 2 
Una vez realizado el ensayo, comenzamos con la segunda prueba, esta vez 
con más conocimientos de uso del programa, introduzco dos fotograf“as y sigo 
los pasos antes aprendidos, más adelante introduzco una a una las siguientes 
imágenes, en la pestaña File , seleccionamos Add/Remove Photos…  para 
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Ilustración 51. Modelado 1 
 
Ilustración 52. Añadir o quitar fotografias 
Tras marcar un determinado número de puntos en una de las imágenes, nos 
disponemos entonces a relacionar éstos con los mismos puntos del resto de 
imágenes, con esto nos referimos a referenciar puntos, seleccionando el botón 
Referencing Mode , as“, vinculamos la primera imagen marcada con la 
siguiente que queramos relacionar, con el objeto de orientar las imágenes 
correctamente, as“ hasta que los iconos con forma de cámara aparecen en la 
esquina superior derecha de nuestras imágenes, esto querrá decir que las 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
 
Ilustración 53. Boton Referencing mode 
 
Ilustración 54. Modelado 2 
Llegados a este punto, cabe mencionar que tanto para el simple marcado de 
puntos como para el posterior referenciado de los mismos nos basaremos en  
un criterio lógico a la hora de utilizar, o no, un punto en una imagen. As“, si un 
punto no es representado en ella con precisión o no es visible con suficiente 
claridad y resulta entonces ambigua su posición, optaremos por obviar el 
marcado de dicho punto, al menos en la imagen en que se dé alguno de estos 
supuestos, dejando su referenciación para aquellos fotogramas en que la 
garant“a de precisión sea considerablemente alta. 
De tal forma, siguiendo estas premisas, marcaremos puntos con las 
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momento del zoom que nos sea oportuno, y, si la precisión de los puntos es 
suficiente, el ángulo entre tomas es el adecuado y hemos realizado la 
referenciación de puntos homólogos de manera correcta, Photomodeler 
conseguirá orientarnos relativamente las imágenes con tan sólo un m“nimo de 
6 puntos referenciados entre s“ por toma. No obstante, las orientaciones 
relativas que el programa realiza con tan reducido grupo de puntos suelen ser 
algo precarias, más aún si dicho grupo de puntos no queda bien repartido por 
todo el ámbito de la imagen. 
Podemos ir observando los pequeños avances en Photomodeler, ya que una 
vez llevada a cabo la orientación relativa de al menos un tr“o de imágenes, 
seremos teóricamente capaces de vez una representación tridimensional de los 
puntos y las l“neas previamente definidas que los unen, esto nos ayudara a 
continuar con el trabajo más adelante en AutoCad. 
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Para el traspaso de nuestro modelo desde Photomodeler, hacia Autocad, 
debemos ejecutar los siguientes pasos. 
1. Seleccionamos la pestaña File , y bajamos hasta Exports , dentro de 
esta última pestaña escogemos Exports Model… . 
 
Ilustración 56. Exportar archivo 
2. A continuación nos aparece la ventana Export Options , en ella 
seleccionamos el formato deseado y lo guardamos con el nombre 
elegido para más adelante poder abrirlo en AutoCad. 
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6.6 VOLCADO DE PUNTOS. 
Para el volcado de los datos obtenidos con la estación total, necesitamos de un 
software espec“fico para la estación, por ello esta operación la realicé en el 
laboratorio de Topograf“a de la Universidad, donde disponen de estos 
programas y podemos trabajar con ellos. 
A través del programa Leica Geo Office, volcamos las dos estaciones tomadas 
al ordenador, para ello seguimos unos sencillos pasos dentro de la ventana 
principal del programa, finalmente seleccionamos el formato más adecuado 
para almacenar los datos con el objetivo de seguir trabajando con ellos. 
 
Ilustración 58. Ventana Leica Geo Office 
Una vez terminado el proceso de volcado, debemos transformar los archivos 
guardados en archivos legibles para AutoCad, para ello los abrimos en Excel 




 Modelado en 3D del Puente Nuevo de Murcia. 
medidas maximizadas, como en el caso de nuestras coordenadas XYZ, que las 
dividimos por mil XYZ/1000, para obtener valores correctos y trabajar con ellos. 
 
Ilustración 59. Hoja de Excel 1 
Para operar con nuestras coordenadas en AutoCad, traducimos nuestros 
puntos a una nomenclatura entendible para el programa, en la cual dividimos 
nuestras coordenadas por comas, y entrecomillamos aquellas palabras que 
necesitamos que aparezcan en ésta. 
El siguiente paso será copiar en el accesorio Bloc de notas , los puntos 
anteriormente traducidos, ya que al realizar el script  en AutoCad será de fácil 
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Ilustración 60. Coordenadas en Bloc de notas 
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6.7 PROCESADO DE PUNTOS EN AUTOCAD. 
Llegamos al último paso de nuestro trabajo, en él veremos el avance real de 
nuestro proyecto, uniendo todos los pasos anteriores en un mismo programa, 
que va a dar forma a nuestro objetivo final, el modelado en 3D del Puente 
Nuevo de Murcia. 
Comenzamos abriendo nuestro archivo de Photomodeler en AutoCad, en otro 
archivo distinto abrimos los puntos de la estación 1, a la que llame EMI1 , y 
hacemos lo mismo con la estación EMI2 . 
Vamos uniendo puntos en cada archivo y vamos observando, aunque muy 
esquelética, la estructura del puente, comencé trabajando en el laboratorio de 
Topograf“a, aprovechando el reciente volcado de datos de las estaciones. 
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Continuo trabajando en AutoCad, ya con mi propio ordenador, para darle forma 
en base a las medidas obtenidas con las estaciones y gracias al pequeño 
modelado en 3D de Photomodeler. Vamos dándole un aspecto tridimensional, 
a la vez que vamos incorporando elementos como las cruces de San Andres, y 
una vez concluido parcialmente el primer arco, lo duplicamos para crear lo que 
será nuestro puente. 
 
Ilustración 63. Arco duplicado en paralelo 
 
El siguiente paso que damos, es el de dotar a nuestros arcos de una base en la 
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Ilustración 64. Arcos con losa 
 
Por ultimo en la creación de nuestro puente, desde el punto de vista estructural, 
creamos los travesaños que unen los dos arcos. De esta forma quedara 
finalizado el puente, a falta de dotarlo de color para que obtenga una imagen 
más realista y se observe definitivamente el resultado  obtenido, que más 
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7.1 RESULTADO FINAL. 
A continuación podemos observar el resultado final de nuestro modelado en 3D 
del Puente Nuevo de Murcia, ya con textura, lo que facilita su visión . 
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7.2 CONCLUSIÓN. 
Finalizado nuestro trabajo, podemos decir que, tanto la topograf“a 
convencional, como los nuevos softwares que van apareciendo, son totalmente 
útiles, cada uno en un grado de utilización y dependiendo del proyecto que 
queramos llevar a cabo. 
Desde el punto de vista personal, este proyecto me ha sido de gran ayuda para 
aprender la utilización en cierta medida de Photomodeler, as“ como mejorar el 
manejo del AutoCad, y otras herramientas utilizadas. También para conocer el 
sistema de trabajo dentro de la topograf“a de primera mano, y experimentar con 
trabajo a pie de calle con una estación total o la toma de fotograf“as de nuestro 
puente. 
En definitiva, un proyecto muy útil, y bastante agradecido, ya que vamos 
observando los resultados al instante, lo cual nos permite realizar las 












































Temarios de topograf“a Universidad Politécnica de Cartagena 
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Pfc: modelado 3d estación ferrocarril de Cartagena 
Pfc: levantamiento fotogramétrico y modelización tridimensional del santuario 
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